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で溶接後熱処理 1) (Post-Weld Heat Treatment-一ー 一一一一 PWHT) として応力除去焼なまし
















dG= L%Cr] 斗3.3f%MoJ -18.1 [%V] -2 
日>0の時に再熱割れが発生する
適用鋼種:800MPa級高張力鋼相当の化学組成の低合金鋼









PSRニ (%Cr)+ (%Cu) +2 (%Mo) +10 (%V)十7(%Nb) +5 (%Ti) -2 
PS民>0の時に再熱割れが発生する
適用合金組成:%Cr<1.5 0.01<%C<0.25 %Cu<l.O %Mo<2.0 
%V， %Nb， %Ti<O.15 
上記の割れ感受性指数に含まれる元素は、いずれも再熱割れ感受性を高める作用があり、
個々の元素の作用の強さが明らかにされている。
(2) P， S， Sb， PbおよびAsなどの不純物元素は鋼の割れ感受性を高めている。ごれらの
不純物元素はPWHTにお いて旧オーステナイト粒界八偏析し、粒界の延性を低下させ
粒界割れを誘発するリIZ) 
。、 ? ?? ?
(3)合金添加元素及び不純物元素の複合作用について検討した報告 13，11¥)では、両要因
の影響は一般的に合金炭化物の粒内界析出の影響の方が大き く、不純物の粒界偏析










力 (σAW-r:rit)に及ぼすCr，Mo， V， Ti， PおよびSの影響を検討し、これらの化学成分が
HAZの応力緩和特性および割れ発生温度における加熱限界応力 (σ f'W-rriL) を変化させる
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第 2章 再熱割れ試験法 3)拘束応力を任意に変化させることができる
などの利点をいかし、 三点1hげ応力緩和試験法 (曲げ拘束負荷方式) 1 7)、昇温定歪速度試
























11)、一定歪速度での引張試験 12. 13)、応力一定での引張試験 J2・111)および曲げ拘束応力負








す。再現溶接熱サイクルは約10x 10 X lOOmmに加工した試験片を1623Kに保持した塩浴およ
びFig.22に示す再現溶接熱サイクル装置を用い急速に加熱し、 20s保持後、 HAZ組織を変化





Table 2-1 Chemical compositions of steels used 
Chemical com凹sitions ( IlBSS% ) 
Materials 
C S i Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb 
日.T. 80(A) 0.11 0.25 0.84 .008 .001 0.18 1. 08 0.49 0.42 0.04 
1. T.80(B) 0.12 0.24 1. 41 .013 .006 0.05 0.095 0.043 0.57 0.037 
1. T. 100 0.16 0.25 O. 79 .009 .013 0.21 1. 26 O. 73 0.53 0.07 
1 1/4Cr-1/2Mo 0.14 0.54 0.60 .012 .004 1. 36 0.52 
2 1/4Cr-1Mo 0.08 0.26 0.50 .011 .004 一 一 2.28 0.99 
5Cr-1/2問。 0.06 0.18 0.37 .018 .007 4.10 0.46 
-8- ??






































Fig.2-1 Schematic diagram of synthetic heat treatment 








Fig.2-3 Shape of specimen and jigS of three point bending test 
Fig.2-2 Schematic diagram of synthetic weld-heat 










55.6 KI ks 
Time(ks) 
Constant-strain rate test Constant-load test 
????


































現溶接熱サイクルを与えたあと、ワイヤカット加工により外周にrjl0.3X深さ O.5mmの U ノツ
ノッチ部の応力を変化させる目的で反対側に任意の距離で切断したあチを入れた。次に、
thermo[ expansion thermal expansion と、拘束溶接を行なった。各切断距離に対応する曲げ応力値はひずみゲージにより測定し
Time(ks) Time(ks) その結果をFig.2-7に示す o 横軸は拘束距離、縦軸はひずみゲージで測定した引張残留。
?
Constant-strain rate test on heating method and 
















Percentage 01 crack 
=台・ 100(・l・)
Detai ls of notch part 
Fig.2-6 Detai I of specimen of ring type reheat cracking test 
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00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 
Restraint distance (mm) 
Fig.2-7 Relation between the residual tensi le stress and 


















































何応)Jの増減に対して1.1 ~ 1. 3mm程度であった。 一方、 11/4Cr-1/2Mo鋼のW.Q材、 21/4Cr-
11'0鋼のI1.C材およびW.Q材の変位量は負荷応力の滅少と共に大幅に増加する傾向があり、
破断温度もより高渦側ハ移行している。 b)の同一負荷応力で調べると21/4Cr-1Mo鋼は11/4














Table 2-2 Relation between Vickers hardness，grain size and cool ing time from 
l073K to 773K on H. T steels and Cr一門oSteels 
Materi九ls Cooling time from Ilardness (R. T) Grain size 
1073K to 773K (s) IlV; (49. 03N) (μm) 
A.C 225 246 200~220 
H. T.80(A) 
W.Q <l 400 200~220 
A.C 128 265 180~200 
H. T.80(B) 
W.Q くl 407 180~200 
A.C 15 280 180~200 
H. T. 10 
W.Q くl 435 180~200 
A.C 50~60 277 100~120 
11/ 4Cr-1/2Mo 
W.Q くl 438 120~ 130 
A.C 50~60 293 105~120 
2 1/4Cr-1Mo 
W.Q くl 371 130~150 
A.C 50~60 306 135~160 
5Cr-1/2Mo 














hea t i ngrate 55.6 KI k 5 
2.0 fracture 
\f;-;!~H 400 500 600 700 800 873" 0 2 勾
Tem perature (K) holding time at873K(ks) 
Fig.2-9 Effect of cool ing time on the displacement of specimen 
obtained by three point bending test on H. T80(A) steel 
A.C: Air cooling 































L"ー 」o 4∞ 
3% Nltal 
Fig.2-8 Representative microstructure of the reheat cracked speclmen 
800 900 
(H.T80(B) steel) 
Fig.2-10 Effect of cool ing time on the displacement of specimen 












( b ) 


































































Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature on 11/ 4Cr-l/2阿osteel obtained by Constant 
-strain rate test on heating 
Relation between displacement and the fractured 
temperature of 2 type steels on the reheat treatment 
obtained by Constant-Ioad test on heating 
a) Displacement b) Appl ied stress 
1000 
1000 
( K ) 
1000 
a) 
500 600 700 800 900 
Reheαt temperature(K) 
1 1/4Cr-1/2Mo steel 
卜¥。||
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!:， G=Cr+3. 3Mo+8. 1 V-2 
PSHご Cr+Cu+2Mo+10V+7Nb+5Ti-2
等の式が提案されているが、 CrおよびMoの含有量に適用範囲が存在しており、低合金銅(













に変化させる ことにより ラスマルテンサイト組織からフェライト +パーライト組織まで変


















O 5 10 20 30 40 
Time (s) 
a) Synthetic heat treatment 
O 10 15 20 25 
Time (ks) 
b) Reheat treatment 
30 35 
Fig.3-1 Schematic diagram of synthetic heat treatment and reheat treatment 
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3.3 実験結果


































ンサイト)、 22sのものはZ-n (下部ベイナイト)とz-1 (上部ベイナイト)、 40sのもの














Fig.3-9 (a) は H.T80(A)の冷却時間に伴う組織変化とピッカース硬度値 (HV)の関係
を示すもので、約lsのラスマルテンサイト組織では約400、2'"'-'225sのベイナイト、フェラ
イト組織では冷却時間にかかわらず約250であった。 (b)は同様に残留オーステナイト量













H.T. 80 (B) 0 
H.T. 100 ム












℃ Water Quenched AirCooled 
steel treated at 2 type cool ing time 阿icrostructuresof H. T80(8) Fig.3-3 c 
~ 60 




H.T. 80(8) H.T. 100 
-0ー 1623K -4・-1623 K 


































Synthetic heat treatment 
Ettect of maxium synthetic heat treatment on the mean Austenite 
grain diameter of High Tensi le steels 
Fig.3-2 
Relation between the mean Austenite grain diameter and each heat 





21 /4Cr-1 Mo steel 
A.C. 
W.Q. 





























Water Quenched Effect of maxium synthetic heat treatment on the mean Austenite grain Fig.3-5 
21/4Cr-l Mo stee I diameter of 
21/4Cr-l阿osteel treated at 2 type cool ing time 
(A.C specimens and W.Q specimens) 
問icrostructuresof Fig.3-6 
??????????
I/' /' 一ー一一一一.. 1/ /1 
r-"'阿川噛門回同町 r Baimlic rernle (F-III) 
(a) 873-773K 
H.T 80(A) 
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05 5 10 50 100 500 
Cooling time from 1073K to 773K (s ) 
(coool ing time from 1073K to 773K) 
Fig.3-9 Relation between Vickers hardness，retained austenite 
and coo I i ngt i me






溶接}j法の相違によって溶接残留応力を穐々変化させた場合の再熱害!れと残留応力の関3. 3. 1のFig.3-4に示したように再熱処理の 3種類の昇温条件でのオーステナイト結品粒
一方係をH.T80鋼で検討した虞松らのデータ 10)では残留応力490MPa以上で・発生している。径の検討の結果、 105.6K/ksの最も速い昇温速度の条件で他のものに比パて若干結晶粒径が
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Effect of cool ing time on the reheat cracking 
susceptibi 1 ity of 3 type High Tensile steels 




Effect of reheating rate on the reheat cracking susceptibi I ity 
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Schematic diagram indicating residual stress relaxation Fig.4-1 εp m jnε i εey一一一一一一一一一一一… (2) 
εe yσy t.lE lである。εc cσcl/El、εi -σrlE r、マママ. L- L- 1..、
El 温度Tにおけるヤング率Er 室温でのヤンゲ率o r ，室温での残留応力但し、























Table 4-1 Chemical compositions of Austenite type stainless steels used 
Chemical COflIX)S i tions ( mass% ) 
Materials 
C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
SUS347 0.06 0.59 1. 04 .027 .004 17.61 9.64 O. 73
SUS316 0.06 0.25 1.18 .027 .027 16.52 10.15 2.05 








































Wa ter Quenching 
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Fig.4-3 Displacement on Water Quenched specimens of 3 type High 
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.¥、 H.T 80(A) 


























Fig.4-2 Displacement on Air Cooled specimen of 3 type High 
Tensi le steels obtained by three point bending test 
Fig.4-4 Effect cool ing time on the displacement and the 
fractured stress of specimens on H. T80(A) steel 
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Relation between the tensi le strength and the reheat 
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Temperature (K) 
Fig.4-7 Relation between the elongation and the reheat temperature 
of H.T80(A) steel 















H.T. 80 (A) 
1623 K 
heating rate 55.6 Klks 
A.Q. 400 500 600 700 
Temperature (K) 
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Fig.4-8 Relation between the reduction of area and the reheat 
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Fig.4-10 Scanning electron micrographs of intergranular fracture surface 
Fig.4-9 Relation between the absorbed energy and the reheat 
temperature of H. T80(A) steel 
(A) A.C 225s 
of H. T80(A) steel obtained by three point bending test 

























































W.Q材、 21/4Cr-lMo鋼 A.C材および W.Q材の変位量は 負荷応力の減少と共に大幅に増加す
る傾向があ り、破断温度もより高温側へ移行して いる。 b)の同一負荷応力で調べると、
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Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature on 11/4Cr-l/2Mo steels obtained by Constant 
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Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature on 2 1/4Cr-1 Mo stee I s obta i ned by Constant 
-strain rate test on heating (Type I test) 
Fig.4-13 
Displacement of 3 type Cr-阿osteels on the reheat 
treatment obtained by three point bending test 
a) Air cooled specimens (A.C) 


















































Relation between the fractured stress and initial 
restraint stress on 2 type Cr一門osteels obtained by 
Constant-strain rate test on heating (Type " test) 
Fig.4-16 
Effect of cool ing time on the stress relaxation 
behav i orof 1 1/4Cr-1/2Mo stee I s obta i ned by Constant 
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Relation between the amount of stress relaxation 
from 873K to 973K and initial restraint stress on 
2 type Cr-Mo steels obtained by Constant-strain 
rate test on heat i ng (Type I test) 
Fig.4-15 
and the fractured 
temperature of 2 type Cr-阿osteels on the reheat 


















Relation between the displacement Fig.4-17 
-53--52-
4.3.3 オーステナイト系ステンレス鋼
A i r cooled 470 MPa 




Fig.1 19は SUS347鋼の昇温定歪速度試験による応力緩和挙動である o 初期拘束応力573
および 380MPaのいずれでも再熱割れが発生しており、破断温度は若干ではあるがW.Q材の
方が低い温度であった。A.C材、W.Q材の相違による応力緩和挙動を検討するといずれも問
























7 tvAo Steel 
Fig.4-18 Scanning electron mlcrographs of intergranular 
fracture surface of 11/4Cr-l/2阿osteel obtained 
by three point bending test 
? ?「?
?










































temperature (K) Reheat 
stress and the reheat temperature restralnt Relation between the Fig.4-20 
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rate test on heating 
reheat stress and the 
on SUS347 steel obtained by Constant-strain 
Relation between the restraint Fig.4-19 
test) (Type 
stress，fractured temperature and Relation between the restraint Fig.4-21 
the fractured stress on SUS347 steel obtained by Constant-strain 
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Constant-strain rate on heatlng 
Fig.4-22 Scanning electron micrographs of intergranular fracture surface 
of SUS347 steel obtained by Constant-strain rate test on heating 
(Type I test) 
~5U5347 
¥、¥
Fig.4-23 Relation between the displacement and the fractured 
temperature of 2 type stainless steels on reheat treat-
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細化して高強度を計った材料である 2・3)0 Table 5-1のように炭素当量 (Ceq)は0.39と低
いが引張強さは618MPaであり、特徴である平均結晶粒径も13----16μmと微細粒組織であっ
た。再現溶接熱サイクルと再熱処理は第2章で述ペた通りの方法でおこなった。再熱処理過
























Table 5-1 Chemical compositions of steels used 
chemical compositions (mass%) 
問aterials
C s Mn p S 
S50C 0.51 0.26 O. 65 0.016 0.018 
S25C 0.22 0.18 0.38 0.016 0.014 
S15C 0.14 0.18 0.39 0.022 0.012 
SUYB 0.004 0.02 0.14 0.010 0.009 
TMCP 0.16 0.28 1. 33 0.014 0.002 
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Relation between Vickers hardness ，grain size and cool ing time from Table 5-2 HAZ組織と応力緩和挙動5.3 
¥¥¥¥、 Coolinp， tlme from Hardness (R. T) Graln sile l073K to 773K (S) HV;(49.03N) (μm) 
A. C 123 233 ~ 244 100~125 
S50C G.O 5 760~ 803 1 0 5 ~ 130 
W.O <1 733~ 781 115 ~ 140 
A.C 102 146~1 5 0 105~ 135 
S25C 
¥1.0 <1 4 21~ 4 36 1l 0 ~14 0 
‘ 
A. C 93 122~12 4 1l 0~ 14 0 
S15C 
¥1.0 <1 355~371 11 5~ 145 
A.C 88 76~77 5 0~ 70 
SUYB 
1'.0 <1 84~87 50~ 8 0 











G.O:Gas Quenchlng (He gas:588 KPa) 
Fig.5-1は再現溶接熱サイクル時での ミク ロ組織を示す。光顕観察と一部SEM観察の結果、
A.C材の組織は S50Cがフェラ イト +パーラ イト組織、 S25CとS15Cはウイツドマンステッ テ
Air cooled 何れのン状のブエライト 十パーライ ト組織、純鉄は混粒のフエライト単相組織であった。
材質でもかなり結晶粒は粗大化している ことがわかる。
Fig.5-2はフエライト +パーライト組織が得られたS50C、S25CおよびS15CのA.C材の昇温
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specimens treated by Air Cooled 阿icrostructuresof carbon steel Fig.5-1 
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Reheat temperature(K) 
Fig.5-2 Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature on carbon steels obtained by Constant-
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Reheat temperature(K) 
Fig.5-3 Relation between the restraint stress and the reheat temperature on 
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Displacement on 8ainite structure. s specimens of 3 type 
High Tensi le steels obtained by three point bending test 
Temperature 
Fig.5-6 
Cooling timE' from 1073K to 773K(s) 




















































500 400 2.0t'， 1000 600 800 RE'heat tE'mperaturE'(K) 400 O 
Displacement on 8ainite structure. s specimens of 3 type 
Cr-Mo steels obtained by three point bending test 
??? ?
Fig.5-7 Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature on 8ainite structure of T阿CPsteels obtained 






































F-ig.5-8 問icrostructuresof Carbon steel specimens treated by Water Quenched 
-70-
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900 
Displacement on Lath-martensite structure' s specimens of 3 
type High Tensi le steels obtained by three point bending test 
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Fig.5-11 
Reheat temperature(K) 
Relation between the restraint stress and the 
reheat temperature on carbon steels obtained by 
Constant-strain rate test on heating 
Fig.5-9 
O ¥ TMCP steel r-O¥ 
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Displacement on Lath-martensite structure' s specimens of 3 
type Crー阿osteels obtained by three point bending test 
Fig.5-12 
Relation between the restraint stress and the 
reheat temperature on T阿CPsteels obtained by 






究で残留オーステナイト量として最大得られたのは H.T80 (A)鋼の約7%であった (Fig. 
3-9参照)。本項ではオーステナイト系ステンレス鋼を用いて検討した結果について述ペ
る。 4.3.3で述べたようにFig.4- 19 、 Fig. 4.- 20~こ示すオーステナイト単相の応力緩和挙動は
フェライト +パーライト組織より、むしろSUYBのフェライト単相組織の応力緩和挙動と似
ており、 A.C、W.Q処理の影響はほとんど受けず、応力緩和量もフェライト系鋼に比パると



































o 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Reheat temperature(K) 
Fig.5-13 Relation between the restraint stress and the reheat 
temperature obtained by Constant-strain rate test on 





している が、 20sのベイナイト組織は他の組織と比較 して 60 0~800Kで明瞭な軟化低抗を不
す。また、同 a伐留応力値で比較するとベイナイ卜組織とラスマルテンサ イト組織で履大
で100K近くの温度差が認められた。 50sのものも lsに比べて軟化抵抗を示す。
Fig.5 17は TMCP鋼で表れた ミク口組織の5種類の応力緩和挙動について比較したもので
ある 。受人材(フェライト 1パ ライト組織の超微細素直)、前述の1s、20s、50sおよび100s
の5組織の同一残留応力下でのデ タである。800Kまでの温度領践で軟化抵抗を示すのは、
205、50sのベイナイト系組織であり、逆に800---900K以上で軟化抵抗を示すのは100sおよび
.^R材のフェライト十パ 弓イト組織であ った。 l~)0)ラスマルテンサイト組織はほぼ直線的
に応力緩和している。これらの結果よりも応力緩和挙動は温度領域によっても異なるが再
熱割れ発生が起こりやすい800---1000Kではベイナイト組織→フェライト組織→オーステナ
イト組織令フェライト 1パ ライト組織 令マルテンサイト組織の願によくなる傾向が認め
られたが、特にTMCP処理による結晶粒径の影響は ミクロ組織ほど明瞭ではなかった。
a) 
1623K-2s holding .50μm. 
Fig.5-15 Microstructures of T阿CPsteel treated at various cool ing time 
(cool ing time from l073K to 773K) 
As received 
Fig.5-14 阿icrostructuresof TMCP steel specimens 
-76 
? ー??
Relation between Vickers hardness，grain size and 

















Cooling time from Hardness(R. T) Gr直insize 
1073K to 773K (s) HV:2.94N (pm) 
1 409....413 120....130 
5 280....320 120....130 
1 0 270....280 125....135 
2 0 25.... 240 125....135 
5 0 20... 220 125....140 
100 210....20 136....150 
200 192....202 143....156 
500 195.... 207 150....160 
1623K-2s holdinl: TP1CP steels 
マ
Relation between the restraint stress and the reheat temperature 
on T阿CPsteels obtained by Constant-strain rate test on heating 
1000 400 600 800 
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Relation between the restraint stress and the 
temperature on T阿CPsteels obtained by Constant-strain 




5.4 結言 5) SUS34.7、SUS304を用いたオーステナイト組織の応力緩和挙動は 1)で述パたフェ ライ
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析は亜酸化窒素ーアセチレンフレ ームによ っておこない 4)、炭化物中の各合金元素の定量
をした。
マトリックス中の各合金元素の定量は溶質電解液の回収を完全におこなうことが困難な






















c ; SPEED法での試料溶解量 (mg)
























両処理材の炭化物量の差は少な くなる傾向を示した。また、H.T100の炭化物量がH.T80 (A) 




の傾向はMzCを作り やすいMoおよびV5)で著し い。 A.C材とW.Q材の比較ではFig.6-3の炭化
物総量とは逆に全温度領域でW.Q材が高い。また、両処理材での析出量は再熱処理温度が高
くなるほどその差が拡大する傾向があった。従って、この析出量の差はマトリックス中で




Fig.6-6は析出炭化物の総合金元素濃度 (Cr、Mn、MoおよびVの和)を示す。 H.T80 (A) 
ではW.Q材がA.C材より873Kで約5%高くなり、両処理材の析出量の差は明瞭であった。一方、
H. 1' 100では、その差は最大3% とな っ ていた。特にM z CになりやすいMoおよびV と ~bCになり
やすいFeおよび恥でこれらの傾向を整理するとA.C材とW.Q材の析出量の差がより拡大する
傾向が認められた (CrはMzCおよび恥Cとも析出傾向がある 5))。
次 に Fig.6 - 7は 3種類のC r-Mo鋼の再熱過程773~973Kでの析出炭化物の総量である。いず
れの鋼でもA.C材(ベイナイト組織)とW.Q材(ラスマルテンサイト組織)の炭化物の析出







10% AA type 
Fig.6-1 Schematic diagram of Selective Potentiostatic Etching 






















張力鋼の場合 (Fig.6-4、6-5参照)ほど明瞭でない。ごのような傾向は21/ 4Cr-1 Mo鋼およ
び 5Cr-l/2Mo鋼もほぼ同様で、析出炭化物巾のCr量は材料中のCr含有量に対応して最大38
mass% ( 5 Cr-l/2Mo鋼)とかなり析出しているが、M.o量は低いものであった。ごのように炭
化物中の合金元素はそのほとんどをCrが占めるのが本実験でのCr-1'o鋼の特徴であった。















A.C材より多く析出し、最大で炭化物中の63mass%まで占めた。 A.C材でも最大47'"'-'48mas s 
%となり、この材質の場合炭化物の主成分はNbであった。 Crについては最大10mass%(A.C 
材)であるが、 A.C材は1123K、W.Q材は973Kをピークにそれ以上の温度ではNb炭化物仁置換
されるか、もしくは再困溶していると考えられた 71 0 1'nは1%未満でほとんど影響を与えて
いないと考えられる。 SUS316鋼、SUS304鋼はCr-Mo鋼の 21/4Cr-1 Mo鋼および 5Cr-1/2Mo鋼
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Fig.6-2 Results of Differential Thermal Analysis (DTA) on 2 type High 
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Relation between the concentration of each al loying ele鴨川










Relation between the total precipitated carbides by SPEED method 
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Relation between the concentration of total 
elements (Cr+阿n+問。+V) in carbides and the 
temperature on 2 type High Tensi le steels 
-89-
Fig.6-6 
Relation between the concentration of each al loying element 
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Relation between the total precipitation carbides by SPEED 
method and the reheat temperature on 3 type Crー阿osteels 
Fig.6-7 
(Cr+阿oalloying elements Relation between the concentration of total Fig.6-9 
temperature on 3 type Cr一問osteels reheat in carbides and the +例n)
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Relation between the total precipitated carbides by SPEED method and 
stainless steels reheat temperature on 3 Austenite type the 
Fig.6-10 
日刀
Relation between the concentration of each al loying element 
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ョ怜 について得られた結果である。受入材での各合金元素量を100%とFig.6-13はH.T80 (A) 
その結果、 hおよびCrはいずれもマトリックス中に95%以上含有されておりほとんした。??
と大幅な滅一方、 MoおよびVは各々最大85%と71% (~\ずれも W.Q材)ど減少していないの2 ィ ?
また、A.C材とW.Q材の比較でもMoとVは再熱温度上昇に伴いマトリックス中の少を示した。
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では A.C材とW.Qのマトリックス中での減少量を示す。 H.T80 (A) Fig.6-14は (Mo寸V)
一方、 H.T100でも同様の傾向であるが、両処理材による差は H.T80 材の差が明瞭である。In Relation between the concentration of each al loying element Fig.6-11 
また、第4章でのFig.4-2およびFig.4-3での三点曲げ応力緩和試験(A)ほど大きくない。





















の再熱過程での炭化物をX線回折で同定した結果を示す。A.C材にTable 6 1はH.T80 (A) 12∞ 
αL 

























?? ? ? ? ? ? ?
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??
? ? ? ? ?
ついては再熱処理温度にかかわらず、本実験においては全てM3C系炭化物の回折線しか得ら
れなかった。 W.Q材では873Kのものから払CとともにMzC炭化物の析出が認められた。乙れよRelation between the concentration of total al loying elements Fig.6-12 
りA.C材とW.Q材では炭化物の種類も異なることがわかった。なお、MoおよびVが析出して作
る炭化物はM2Cと考えられるが8)、M3CとM2C中の各々の合金元素の定量は両炭化物の分離が

























































Relation between the amount of soluble al loying element in the Fig.6-13 に比べて著しく高く、マトリックス中の残留Nbは最小で約20%(W. Q材)加元素 (Cr、Mn)
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in the of soluble al loying element Relation between the amount Fig.6-15 
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treatment on 2 type High Tensi le steels 
of treatment 
Holding 7.2Ks 
力3K 823K 873K at 873K 
A.C 阿3C 開3C M3C 問3C
W.Q 問3C 円3C 阿3C+刊2C 問3C+何2C
reheat Type of carbides produced during the 
H. T80(A) 
matrix during the reheat 
steel 
Table 6-1 
800 9∞ 1000 
Temperature (K) 






treatment on 3 type Cr-Mo steels 
(Crt問。+阿n)Change of the amount of soluble al loying elements 
reheat 
-97-





Type of carbides produced during the reheat treatmer可tof Table 6-2 
割れ発生の原因として考えられている粒界再熱割れは典型的粒界割れであることから、
3 type Cr-Mo steels 
での不純物元素の影響についてオージェ電子分光分析 (AES)をおこない、表面に存在する
S、0、Sn等について分析をおこなった。特に従来の報告 10. 11)によると、再熱割れ破面の偏
970K 923K 8 7 ~3 K hC<l t Lrca tmefl L 
固溶Sの偏析が特徴としてあげられ析元素にはSがあり、 SはMnSのような化合物ではなく、
H3C H3C H3C C A. 
l/~C r -112 M 0 1 そこでS分析を中心に検P、Sb、Snは再熱割れ感受牲には鈍感とされている。
?
ている。
H3C 問3CH3C W. Q 
討した。H3C H3C H3C C A. 
スパッタリンゲ時間を横について各元素濃度 (at%)を縦軸に、Fig.6-18はH.T80(A) H3C+H7C3 問3CH3C W. Q 
1I4Cr-lMo 2 
はFe濃度と対応しており、表面が清浄化された約軸にして整理したものである。 o(酸素)H7C3 H3C+H7CJ H3C C 八.
5 C r-112M 0 





なりの領域が酸化されていた。 Snの両処理材の粒界濃度差は1. 5~2倍異なり、 Sも W.Q材は
しかし、この試料の場合、60sで Oになるのに対し、 A.C材は1~2% と明瞭な差として表れた。1173K 1073K 973K 
Nb 
A. C材のO(酸素)の偏析が900sまで存在しており、酸化物によるものか、硫化物もしくは固Nb(C， N)(~， 
門23C6(vw) 
Nb(C， N)(.，Nb(C， N)(吋A.C 
S出347
溶Sによるものかは判別できなかった。今後、実験方法も含め詳細な検討が必要と思われる





Snの猿度では若干差があるが、 Snの場合、礼Q材の方がA.C材に比べて高いのに対し、Sの場門23CS(.) M23C6 (5) A.C 
S出304
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Relation between the amount of Nb in the matrix (刊 value)and 
the reheat temperature on SUS347 steel，and type of carbides of 
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steel obtained by AES method 
each element Relation between the atomic concentration of 
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11/4Cr-1/2 Mo steel 
Relation between the atomic concentration of each element and 







11/4Cr-l/2問osteel obtained by AES method 
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Relation between the atomic concentration of each element 
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Fig.7-1 Scanning electron micrographs of carbides on 2 type High Tensi le 
steels etchecl by SPEED method (holding O.3ks at 873K) 
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Fig.7-2 Scanning electron micrographs of carbides at 973K 
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Scannlng electron micrographs of carbides at 1073K 
on SUS347 steel etched by SPEEO method 
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Scanning electron micrographs of carbides at l073K and EDS data Fig.7-5 
carbides Scanning electron micrographs of 
at 973K on S50C steel 
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Fig.7-6 
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卜ig.7-7 Scannlng electron mlcrographs of carbides on T阿CPsteel obtained by 
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Flow chart for evaluating reheat cracking susceptibi I ity Fig.7-8 
restraint stress and the high temperature Relation between the Fig.7-9 
on heating on tensi le strength obtained by Constant-Ioad test 
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tensi le strength obtained by Constant-Ioad test on heating on 
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Relation between the restraint stress and the high temperature Fig.7-11 
tensi le strength obtained by Constant-Ioad test on heating on 
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7.4 再熱割れ感受性の評価方法



















800~900Kの間で再熱割れが発生している。 一方、 H.TIOOではH.T80(A) に比べて変形能は若


















Fig.7-12 Schematic diagram of the stress relaxation behavior and the reduce 
of the concentration of al loying element in carbides obtained bv 2 
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Relation between the deformabi lity of materials (Constant-
load test's values) and the displacement (Constant-strain 
rate test's values) on High Tensi le strength steels during 
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Relation between the deformabi I ity of materialsCConstant-load test's Fig.7-15 Relation between the deformabi I ity of materialsCConstant-load test's Fig.7-14 
on rate test's values) 
Austenite type stainless steels during the reheat treatment 
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CConstant-strain and the displacement values) on CConstant-strain rate test's values) values) 
Cr-阿osteels during the reheat treatment 
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Schematic diagram evaluating the reheat cracking susceptibil ity 
obtained by this study 
Fig.7-17 
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